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15/i~ V~~ 
Stofseparation i hvirvelseparator 
At erhvervsforsker Marten Steen S0rensen, Nellemann, Radgivende ingeni0rer og 
planlceggere A/S og docent Torben Larsen, Aa/borg Universitetscenter. 
I mrert er pa partikelform, og primrert 
stammer fra aflejringer, som akkumuleres 
i kJoaksystemet i tOrvejsperioden for reg-
nen. Stoftransporten af det partikulrere 
stof kan karakteriseres dels ved en bund-
En vc:esentlig del af forureningsindholdet i det sammen-
satte regn- og spildevand, som udledes under regn fra 
kloaksystemernes overlobsbygvc:erker, er pa partikel-
form. Ved den rette geometriske udformning kan over-
lobsbygvc:erker bringes til at fraseparere hele den par-
tikelfraktion, som transporteres som bundtransport, og 
en storre eller mindre del af den suspenderede transport. 
Et sc:erligt velegnet bygvc:erk i den ne henseende er hvir-
velseparatoren, som nc:ermere er beskrevet i denne arti-
kel. Hvirvelseparatoren er ikke en patentlosning, som 
erstatter anlc:eg af bassiner, men anvendt i den rette sam-
menhc:eng kan hvirvelseparatoren medvirke til fjernelse 
af en betydelig del af forureningen fra overlobsbygvc:er-
ker. 
Baggrund 
Med Vandmiljoplanen er de kontrollerba-
re udledninger til recipienteme gennem 
de kommunale renseanlreg blevet reduce-
ret forureningsmressigt til noget nrer det 
teknisk mulige laveste niveau. Deter der-
for naturligt, at recipientmyndighedeme 
nu fokuserer p~ kJoaksystememes over-
lpbsbygvrerker som arsagen til, at reci-
pientkvaliteten i flere tilfrelde fortsat ikke 
er acceptabel. 
Fra ovcrl0bsbygvrerkerne strpmmer 
regnopspredt spildevand til recipienterne, 
og det er forureningsindholdet fra dette 
overl0bsvand, der ofte er medvirkende til 
en uacceptabel recipientkvali tet. 
De senere ars unders0gelser har vist, at 
overl0bsvandcts foruren ingsindhold pri-
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Figur 1. Principskitse af stofseparation i hvirvelseparatoren. 
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transport af sand og store partikler af or-
ganisk stof med store faldhastigheder, 
dels ved en suspenderet transport affine-
re partikJer med lavere faldhastigheder. 
Den st0rste del af det organiske stof, 
nreringssalte, tungmetaller og sygdoms-
fremkaldende mikroorganismer er knyttet 
til den suspenderende transport. 
Effekterne af udledning af den partiku-
lrere stoftransport fra overlpbsbygvrerker-
1 ne er mangfoldige. Der kan f.eks . nremes 
urestetiske atlejringer af slam og tlyde-
stoffer i udledningspunktets nrerhed og 
den mere jrevnt fordelte sedimentation af 
organisk stof i vandh\lb og s0er, som ved 
nedbrydning kan medvirke til at forringe 
iltforholdene. 
Overl0bsbygvrerker bygges for at afla-
ste atlpbssystemet og dimensioneres der-
for normalt udelukkende ud fra hydrauli-
ske hensyn. Men med ovennremte viden 
om spildevandets forureningsindhold er 
det oplagt at udforme overl0bsbygvrer-
ker, salcdes at stoffet i videst mulig 
omfang separeres fra vandet og f0res til 
renseanlregget. I den rette udfonnning har 
alle typer overl0bsbygvrerker sadanne 
egenskaber i st0rre eller mindre grad. 
Nrervrerende artikel skal omtale hvirvel-
separatoren, som er specielt udformet 
med henblik pa at fraseparere sedimenter-
bart stof og tlydestof. 
I figur I er en principskitse af hvi rvel-
separatoren vist. Hvirvelseparatoren og 
and re overl0bsbygvrerkers e\ ne til stofse-
paration har vreret bearbejdet gennem et 
erhvervsforskerprojekt, udf0rt hos Nel-
lemann AIS i samarbejde med Aalborg 
Universitetscenter. Resultater fra dette 
projekt omtalcs i denne artikel. 
Funktionsbeskrivelse 
af hvirvelseparatoren 
I modsretning til konventionelle byg-
vrerkstyper fungerer hvirvelseparatoren 
Figur 2. Principskitse at hvirvelseparatoren, 
etter 111. 
ved, at vandet ledes tangentielt ind i et 
c irkulrert bygvrerk, sa vandet roterer. 
Rotationen giver S!lget stoftilbageholdel-
sesevne i bygvrerket, hvilket blandt andet 
skyldes, at hastighedsforskellen mellem 
det indkomne vand og vandet i kamrneret 
bliver mindre. hvorvcd turbulensdannel-
sen mindskes. Den kinetiske energi i rota-
tionen vi! ti l en vis grad blive f0rt over 
overll!lbskanten uden at blive til turbulens. 
Den mindre turbulensdannelse for0ger 
sedimentationsevnen. Derudover vil der, 
pa grund af centrifugalkrrefterne og frik-
tionskrrefternes forskelligartede indfly-
delse pa bund, top og sider, dannes se-
kundrere s tr0mninger, som vil f~re partik-
lerne mod midten af bygvrerket, hvor ud-
ll!lbet er placeret. De tte princip kendes fra 
omrl!lring i en tekop, hvor tebladene netop 
samles i midten af koppen. Fordelen ved 
rotationen er saledes bade en formindsket 
turbulens og dannelse af gunstige sekun-
drere str9)mrne. 
Hvirvelseparatoren, figur 2, blev i sin 
grundform udviklet af B. Smisson, som 
var en af foregangsmrendene indenfor 
anvendelse af hvirvelbygvrerker /2/. 
Hvirvelseparatoren er i forbi ndelse med 
omtalte erhvervsforskerprojekt tilpasset 
danske afl~bsforhold, men har dog den 
begrrensning, at den krrever gode faldfor-
hold (stejlt terrren) , idet bygvrerket krre-
ver en geometrisk h0jdeforske l mellem 
indll!lb og udl9lb . 
Indl9)bet er placeret tangentielt langs 
bunden, og udl!~bet er placeret centralt i 
kammerets bund. Der krreves kraftig ban-
kethreldning (I :2 til I :5) og placering af 
en central kegle, som skal sikre, at tvrer-
snitsarealet mindskes ned gennem byg-
vrerket. Herved vi! hastigheden S!lges mod 
flunden, hvilke t betyder, at hele byg-
vrerksvoluminet indgar i den aktive sepa-
rationszone. Bankettens hreldning med-
fl!lrer desuden, at bygvrerket har en god 
selvrensningsevne under tj!jmning. I top-
pen er overl0bet placeret centralt. Langs 
en overl0bsrende kan vandet transporte-
' ' 
I 
res til recipienten. Pa indersiden af over-
il!lbsarrangemente t er skumskrermen pla-
ceret. Denne placering medf0rer, at zonen 
til opsamling af flydestoffer er stprre for 
hvirvelseparatoren end for andre typer 
overll!lbsbygvrerker. Under selve over-
IS!lbsarrangementet er placeret en vandret 
plade. Den er placeret for at fiksere den 
hvirvel, som den centrale kegle vi! frem-
bringe. 
Stofseparation 
i hvirvelseparatoren 
En bestemrnelse af hvirvelseparatorens 
naturlige evne til at tilbageholde stof vi! 
krreve malinger af mange aflastninger 
under vidt forskellige forhold. Da dette 
vi! vrere meget tids- og ressourcekrreven-
de, er en hurtigere metode at teste byg-
vrerker i laboratorieomgivelser, hvilke t 
ogsa giver mulighed for at reproducere/ 
validere resultateme. Hvirvelseparatoren 
blev derfor bygget i model (60 cm i dia-
meter) i plexiglas og unders0gt under for-
skellige hydrauliske pavirkninger. For-
spgene blev udf0rt under stationrere hy-
drauliske forhold med fast ind- og ud-
10bsvandf0ring, saJedes at det var muligt 
at eliminere den skalaeffekt, der skyldes 
tidsfaktoren. Dette bet0d endvidere, at det 
var muligt at simulere partiklerne ved 
hjrelp af plastkugler med forskellige vel-
definerede s tignings- og faldhastigheder. 
I stedet for at introducere et stort antal 
partikler i indl0bet pa en gang, blev par-
tikleme introduceret enkeltvist mange 
gange, og tilbageholdelsesevnen blev be-
stemt som en middelvrerdi af disse fors9)g. 
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I alt blev der udfl!lrt knap 12.000 introduk-
tioner til vurdering af hvirvelseparatorens 
stoftilbageholdelsesevne. 
Resultaterne af modelforspgene viser, 
at deter muligt at beskrive stoftilbagehol-
delsesevnen ud fra partiklens faldhastig-
hed som en omvendt normalfordelings-
funktion, se figur 3. Rcsultateme er detal-
jeret omtalt i /3/. 
Hvi rvelseparatoren har den st0rste 
stoftilbageholdelsesevne overfor de hur-
tigt stigende og hurtigt fa ldende partikler 
og med et minimum for partikler uden 
faldhastighed. Det be tyder, jfr. figur 3, at 
bygvrerket har en begrrenset effekt over-
for den generelle spildevandssanunensret-
ning, som primrert bestar af partikler uden 
betydelig faldhastighed, men ogsa at hvir-
velseparatoren e r meget effektiv til at til-
bageholde flydestoffer og bundtransport. 
Hvirvelseparatoren vi! derfor vrere meget 
effektiv til at fjeme den partikulrere stof-
mrengde, der afstr0mrner som bundtrans-
port, Og SOm er den primrere MSag tiJ U9in-
skede aflejringer i recipienten, saledes at 
denne betydelige forureningsmrengde 
ender i renseanlregget fremfor i recipien-
ten. 
Derudo\·er viser fors0gene, at stoftilba-
geholdelsesevnen har en entydig afhren -
gighed af det dimensionsl0se forhold 
mellem partiklens sedimentationshastig-
hed og den vertikale nettostr0rnhastighed 
i bygvrerket. Det betyder, at det er muligt 
at dimensionere en hvirvelseparator ud 
fra et kriterie om, hvor meget stof der ma 
udledes i recipienten. Det skal hertil be-
mrerkes, a t afl0bssystemerne dimensione-
res til sa vidt muligr at vrere selvrensende, 
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Figur 3. Hvirvelseparatorens stoftilbageholdelsesevne som tunktion <:' par1iklernes faldhastighed 
(den markerede Jinie). Histogrammerne angtv~r prmctpsktlse . a_f sptldevandssammensc:etnmgen 
under regn som tunktion at partiklernes taldhasttghed 141. Effekttvttet er et procentvts udtryk for stot-
tilbageholdelsesevne, sa/edes at en effektivitet pa 80% modsvarer, at 80% at stoffet ttlbageholdes. 
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0verst: Model af hvirvelseparator til unders~­
gelse af stofseparation indsat i stmmningsren-
de pa Aalborg Universitetscenter. 
Nederst: Tillebsledning tit hvirvelseparatoren i 
Sredding. Til venstre ses nederst keg/en og 
everst skumskrermen. 
hvorfor afl~bssystemets str0mningsha-
stigheder typisk findes i intervallet 0,6-2 
m/s. Strpmhastighederne i vandll.'lbene 
Jigger normalt pa 0,3-0,4 rn!s og endnu 
lavere i s0er. Ved at tage hpjde for disse 
str0mhastigheder er det muligt at dimen-
sionere hYirvelseparatoren til at fjeme 
den del af det partikulrere stof, som ellers 
\ ille sedimentere i recipienten. 
Modelforsogene \·iser, at bygvrerket er 
mest effektivl, nar ind10bsvandf0ringen 
hpjst udg0r I 0 gange den videref0rte 
vandf0ring. Da det efterf01gende k.loaksy-
stem sjreldent har kapacitet til at opfylde 
dette kriterie, kan det 0nskede vandf0-
ringsforhold opnas ved etablering af et 
forsinkelsesbassin for hvirvelseparatoren. 
Forsinkelsesbassinet har udelukkende til 
formal at reducere forholdet mellem ind-
lobs- og udl0bsvandf0ring, hvilket bety-
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der, at bassinets eneste dimensionerings-
kriterie er, at aflobet fra bassinet maksi-
malt ma vrere 10 gange st0rre end afl0bet 
fra hvirvelseparatoren. Etablering af for-
sinkelsesbassinet har yderligere en gun-
stig hydrC)ulisk effekt pa recipienten med 
hensyn til en forpget fortynding samt 
mindsket risiko for erosion og resuspen-
sion. 
Hvirvelseparatoren 
i Scedding 
Resultateme fra modelforsogene blev 
efterf0lgende anvendt til dimensionering 
af en fuldskala hvirvelseparator, som er 
placeret i Sredding nord for Esbjerg. Hvir-
velseparatoren blev etableret, fordi Es-
bjerg Komrnune 0nskede at etablere et 
overl0bsbygvrerk, der ville medf0re en 
meget begrrenset forurening af Ho Bugt. 
Udlobet fra hvirvelseparatoren er det sid-
ste tilbagevrerende udl0b, der udleder op-
spredt spildevand til badestranden ved 
Sredding, og det var derfor vigtigt, at der 
blev valgt et overl0bsbygvrerk., som pii-
virkede Ho Bugt yderst begrrenset bade i 
hygiejnisk og restetisk henseende. 
Hvirvelseparatoren blev indviet i for-
iiret 1991 so m erstatn i ng for et gammel t, 
lavt sideoverl0b, der aflastede 71 gange 
arligt. Aflastningshyppigheden er pa 
grund af det st0rre volumen i hvirvelsepa-
ratoren blevet mindre, beregnet til ea. 15-
20 gange arligt, men vigtigere er, at der 
ikke har vreret visuelle tegn pa aflastning 
ved udl0bet til Ho Bugt. Overl0bsrenden 
er ikke ren, men del er et meget fint lag 
sediment, der observeres der, og de st0rre 
partik.ler, ristegods m.m., tilbageholdes i 
hYirvelseparatoren. I selve kammeret er 
det tydeligt, at selvrensningen er god pfl 
grund af de stejle banketter, men tilsynet 
er samtidigt vanskeliggjort i selvc kam-
meret. Det har endnu ikke vreret nodven-
digt at rengore kammeret ved hjrelp af 
spulevand. 
Fremtidige unders0gelser 
vedr0rende hvirvelseparatoren 
Der vi! i den mcrmeste fremtid blive fore-
taget flere tiltag med henblik pa at opti-
mere anvendelsen af hvirve!separatoren. 
Saledes er der i NordTek's regi netop 
igangsat et projekt, som har til hensigt at 
standardisere hvirvelseparatoren pa en 
sadan made, at den kan prrefabrikeres. 
Herved forventes opnaet, at kommunerne 
kan tilbydes et produkt, som er billigere 
end overl0bsbygvrerker, der opf0res »in 
situ«. 
Derudover er det Esbjerg Kommunes 
hensigt at opstarte et maleprogram pa 
hvirvelseparatoren i Sredding i begyndel-
sen af 1992 med henblik pa at unders0ge 
stoftilbageholdelsesevnen i praksis. 
Deter hensigtcn ved senere Jejligheder 
at omtale resultaterne af disse undersogel-
ser. 
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- har vi ikke opfundet. Men vi bruger den pa 
en ny mAde i en hvirvelseparator, som effektivt 
udskiller staffer fra blandet regn- og spilde-
vand, sa kun en lille del af stofferne ledes til 
recipient. 
H virvelseparatoren er et nyt og billigt alterna-
tiv til store, kostbare bassiner. 
Systemet er udviklet i samarbejde med AUC 
og understreger, at NELLEMANN er f0ren-
de, nar det grelder nyudvikling pa spildevands-
omrAdet. 
NELLEMANN har i over 30 ar radgivet kom-
muner og amter ved gennemf0relse af vand-
kredsl0bsopgaver. Det giver stor specialviden 
og sikkerhed for milj0mressigt holdbare og 
0konomisk velafbalancerede l0sninger. 
Kloaksanering planlregger og projekterer vi 
ved anvendelse af den mest effektive edb-tek-
nologi. Ledningsregistrering og konvertering 
af ledningsdata til digitale grundkort foretages 
pa CAROSS-programmet, der er udviklet af 
NELLEMANN. 
Ring til afdelingsleder Nis Burchardt pa vort 
hovedkontor 
Digtervejen 11 
9200 Aalborg SV 
Tlf. 98 18 13 44 
for et uforbindende m0de eller referencer ... 
NELLEMANN IJA 
RADGIVENDE INGENieJRER OG PLANLJEGGERE NS 
Aalborg · Arhus · Esbjerg · K0benhavn 
Herning · Lemvig · Hj0rring · Sreby 
Smrtryk af Stads- og havneingeni0ren nr. 2 - 1992 
